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SAMMANFATTNING. För att skogsbruket skall vara uthålligt på längre sikt är man intres-
serad av att återföra lika mycket näringsämnen som man tar bort ur ekosystemet vid
skörd. En förutsättning för att bestämma hur mycket som förs bort vid skörd är att man
vet hur mycket av olika element som träden innehåller och hur de är fördelade i trädet.
Syftet med denna studie är att undersöka hur variation i markfuktigheten påverkar kon-
centrationerna av olika element i ved, bark och grenar hos gran (Picea abies (L.) Karst).
Materialet till undersökningen insamlades vid Risfallet (60° 21’ N, 16° 13’ Ö). Provtag-
ningslokalen ligger omkring 220 m ö h i Hedemora kommun. Fem provytor fördelades
längs en sluttning i NV riktning med ett 40- årigt bestånd av gran. Ved, bark, gren och
barrprover analyserades med avseende på elelentkoncentrationer. De flesta element visa-
de inga tecken på att variera med markfuktigheten, men det fanns några viktiga undan-
tag. Halterna av Ba, Ni, Pb, K och Sr i stamved var signifikant högre på torrare provytor
än på fuktiga provytor. Koncentrationen av Cd i barr var mer än dubbelt så hög på
torvmark än mineraljord och Al och K koncentrationerna var högre i samtliga träddelar
på mineraljord jämfört med provytor på torvmark. Hos K tenderade alla träddelar till att
ha den högsta koncentrationen i närheten av gränsen mellan in- och utströmmningsom-
råde. Mg tenderade till att ha de högsta koncentrationerna i alla träddelar i ut-
strömmningsområdet. Koncentrationen av Ba och Al i bark var signifikant högre på de
torrare delarna längs gradienten. Många ämnen visade signifikanta skillnader mellan olika
träddelar längs hela fuktighetsgradienten . Cu, N, Fe, P, Zn och K hade signifikant högre
koncentrationer i stamveden jämfört med övriga träddelar. Koncentrationen av Pb, Cu
och Fe i grenar var signifikant högre jämfört med övriga träddelar. Ämneskoncentratio-
nerna av B, Sr, Na, Si, Cu, Zr, Zn, Mn, N och Ti  verkade vara opåverkade av fuktig-
hetsgradienten. Övriga ämnen som studerats (Co, Cr, V, Mg, Ni och Ca) visade tenden-
ser men inte statistisk signifikans.
SUMMARY. One key factor in silviculture today is sustainability. In order to achieve
sustainability it may be important to restore lost nutrients to the forest after clear-
cutting. In order to calculate the removal, you need to know how much of different ele-
ments you will find in different tree compartments. The aim of this study was to investi-
gate if the concentration of elements in different tree compartments of spruce (Picea abies
(L.) Karst) were related to the moisture conditions of the site. Five plots at Risfallet (60°
21’ N, 16° 13’ E), was placed along a moisture gradient in a  40- year spruce stand. Stem-
wood, bark, branches and needles were analysed for 25 different elements. Most elements
did not show any significant variation with the site moisture but there were some impor-
tant exceptions. The concentration of Cd in needles was twice as high on peat compared
with mineral soil and Al and K in needles had the highest concentration on the mineral
soil. K did have the highest concentrations close to the border between groundwater re-
charge and discharge areas, Mg did have the highest concentrations in the groundwater
discharge area. The concentration of the elements B, Sr, Na, Si, Cu, Zr, Zn, Mn, N and
Ti did not affect by the moisture in the soil along the gradient. The rest of the elements
(Co, Cr, V, Mg, Ni and Ca) showed tendencies to vary with soilmoisture but  the ob-
served differencies were not statistically significant.
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Skogen idag- kretsloppstänkande
Med ett allt intensivare utnyttjande av skogsråva-
ror ökar behovet av att ersätta exporterade nä-
ringsämnen och att sluta kretsloppet. Idag ökar
användningen av GROT (gren och topp) till
bränsle. Anledningen är att man av miljöskäl vill
minimera användningen av fossila bränslen. Enligt
Naturvårdsverket och Klimatdelegationen bör
Sverige ha minskat utsläppen av koldioxid med
0,9 ton kol/invånare och år till år 2050 (Natur-
vårdsverket, 2001). Sveriges utsläpp av kol ligger
idag på 1,7 ton /invånare.
I motsats till exempelvis olja och kol ger eldning
med biobränslen ingen ökning av mängden koldi-
oxid till atmosfären. Detta på grund av att träden
binder minst lika mycket kol i biomassan under
sin tillväxt som frigörs vid förbränningen. Uttag
av GROT för förbränning innebär stora förluster
av näringsämnen från skogen, eftersom grenar och
trädets topp i många fall innehåller de högsta kon-
centrationerna av olika näringsämnen (Finér &
Kaunisto, 2000; Almberg, 1999; Eriksson & Rosén
1994 ; Hallbäcken 1998).
En förutsättning för att bestämma hur mycket
som förs bort vid skörd är att man vet hur mycket
av olika element som träden innehåller och hur de
är fördelade i trädet. Tabell 1 ger en översikt över
olika näringsämnens förekomst och funktion i
trädcellen.
Elementexport med massaved
Även om GROT utgör den kanske viktigaste
fraktionen för export av näringsämnen, så bidrar
också uttaget av massaved till näringsämnesförlus-
terna. Den största delen av det virke som tas från
skogen under en omloppstid används till pap-
persmassatillverkning. Det innebär att mycket
näringsämnen förs bort från skogen med massave-
den. Med veden kommer också det som i massa-
industrin kallas processfrämmande grundämnen
(PFG) och som kan orsaka störningar i produk-
tionen. Exempel på problem som orsakas av PFG
är anrikningar i lutcirkulationen av K, Cl, Al, Si,
B och V. I kalkcykeln anrikas ämnen som P, Al,
Mn och Si medan Mn, Fe, Cu, Zn och Cd är svår-
lösliga i grön- och vitlut. Dessa ackumulationer
skapar utfällningar, igensättningar i sodapannan,
korrosion, störningar vid väteperoxidblekning
samt utsläpp till luft och vatten.  Halterna av olika
PFG i vedråvaran kan variera mycket och beror
på trädslag, växtplats och ålder. (Slutrapport-
KAM 1, 2000). Det är därför värdefullt att veta var
de största elementpoolerna finns och även hur
olika ämnena är fördelade i trädet. Vi behöver
också mer kunskap om växtplatsens betydelse för
elementkoncentrationer i ved för att förstå varia-
tioner i PFG koncentrationerna i inkommande
ved.
Skogsmarkens näringsupptag
Näringstillgång
Växternas tillgång på växtnäringsämnen styrs
bland annat av tillgången på vittringsbara mineral
samt vatten. Om mineralsammansättningen är
lika blir näringstillgången större i finkorniga jor-
dar som en följd av större sammanlagd partikely-
ta. Om  markvattnet rinner lateralt utefter en lång
sluttning och passerar en sammanlagt stor minera-
lyta kan det också få ett förhållandevis högt nä-
ringsinnehåll även om jordarten har en normal
mineralsammansättning (Angelstam & Minell,
1997). Växtnäringsupptaget för våra vanligaste
skogsträd sker genom den symbios som finrot-
spetsar bildar med mykorrhizasvampar och det
mycel som genomväver marken. (Näsholm m. fl.,
1998). Mykorrizan kan bidra till vittringen av
markmineral (Jongmans m. fl., 1997).
Upptag av växtnäring kan skilja mellan trädslag.
I ett ungskogsbestånd på nedlagd åkermark i Väs-
terbotten var upptaget av kalium hos gran och
lärk större än motsvarande upptag hos tall, con-
torta och björk. De jämförelsevis större kronorna
hos gran och lärk förklarar den uppkomna skill-
naden. De större upptagen av kalium återspeglas
som lägre kaliumförråd i mark och markvegeta-
tion. Granen ger en betydligt surare mark än vad
exempelvis björken gör. Detta förklaras bland
annat av att granen har ett grunt rotsystem som
gör att växtnäringsupptaget huvudsakligen sker i
humuslagret till skillnad mot förhållandet i ett
björkbestånd där en stor del av växtnäringen häm-
tas från det övre mineraljordeslagret genom ett
djupare och mer förgrenat rotsystem. Syratillskot-
tet genom växandet fördelas därvid olika i mark-
profilen i en granskog respektive björkskog. Detta
betyder att granen vid växtnäringsupptag avger en
mindre andel vätejoner i mineraljorden, där vitt-
ringen kan neutralisera dessa vätejoner (Alriksson
& Eriksson, 1998).
Inverkan av markfuktighet
Markfuktigheten påverkar starkt trädens tillväxt
och överlevnad. Fuktigheten är beroende av när-
heten till grundvatten samt jordens textur för
dränerbarhet och kapillaritet. Lepp & Dickinson,
(1998), visade att upptaget av ämnen i hög grad
styrs av vattenflödet. Tillförsel av näringsämnen
via diffusion och massflöde av näringsämnen mot
rötterna minskar vid låg markfuktighet. Under
torka kan rötterna krympa och därmed reducera
sin kontaktyta mot marklösningen.  Då minskar
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ten av rötter hos gamla skogsträd har visat sig öka
när man begränsar tillförseln av näringsämnen.
(Plamboeck et al., 2000). Vissa arter innehar också
en hög fysiologisk plasticitet, det vill säga en för-
måga att öka hastigheten i näringsupptaget i exis-
terande rötter under perioder av hög näringstill-
försel. Vidare har det visat sig att tall (Pinus syl-
vestris L) reglerar sitt vattenupptagsmönster från
markhorizonter med låg vattentillgänglighet till
markhorizonter med högre vattentillgänglighet,
utan några mätbara förändringar i rotdistrubition
eller reducerad transpirationshastighet (Plambo-
eck et al., 2000).
Lättlösliga metaller i marken tas upp av träden
genom att metallerna är lösta i markvattnet (Lepp
& Dickinson, 1998). Nilsson (pers. komm.) visade
att halterna av Al, Ba, och Mn i stamveden oftast
är högre på friska marker jämfört med fuktiga
marker, medan Ca-halten ofta är högre i stamved
på fuktig mark.
Aciditet och löslighet
Biomassaproduktion på sura skogsjordar resulte-
rar generellt i en netto protonproduktion och en
försurning av marken. Trädens rötter tar upp
positiva joner lösta i markvattnet och avger väte-
Tabell 1. Summering av olika funktioner hos oorganiska näringsämnen hos växter (Raven m. fl., 1992)
Element Tillgänglig
form
Vanlig kon-
centration
Viktiga funktioner
Makronäringsämnen
Kol  CO2 44% huvudkomponent i organiska molekyler
Syre H2O el O2           44% viktig komponent i de flesta organiska mole-
kyler
Väte H2O 6% viktig komponent i de flesta organiska mole-
kyler
Kväve NO3- el NH4+ 1- 4% komponent i aminosyror, protein nukleoti-
der, nukleinsyra, klorofyll och koenzym
Kalcium Ca2+ 0.2- 3.5% cellväggskomponent; enzymatisk  kofaktor;
involverad i cellmembran permeabilitet;
komponent av kalmodulin; regulator av
membran och enzymaktivitet
Kalium K+ 0.5- 6% deltar i osmos och jonbalans, öppning och
stängning av stomata, aktivator i många  en-
zym
Sulfat  SO42- 0.05- 1% komponent i vissa aminosyror och protein,
ingår i koenzym A
Magnesium Mg2+ 0.1- 0.8% komponent i klorofyllmolekyl, aktivator av
flera enzym
Fosfor H2PO4- el
HPO42-
0.1- 0.8% energibärare (ATP och ADP), koenzym,
fosfolipider och nukleinsyror
Mikronäringsämnen
Järn Fe2+ 25- 300 ppm nödvändig för klorofyllsyntesen, komponent
i cytokrom och nitrogenas
Klor Cl-                        100- 10000 ppm involverad i jonbalans och osmos
Koppar Cu2+ 4- 30 ppm aktivator och komponent i vissa enzym
Mangan Mn2+ 15- 800 ppm aktivator i vissa enzym, nödvändig för bil-
dandet av kloroplastmembran och för
syrets frigörelse i fotosyntesen
Zink Zn2+ 15- 100 ppm aktivator och komponent i många enzym
Molybden MoO42- 0.1- 5.0 ppm nödvändig för kvävefixering och nitrat reduk-
tion
Bor B(OH)3 el
B(OH)4-
5- 75 ppm inverkar på tillvaratagandet av Ca2+, nuklein-
syrasyntes och membran bildning
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nedbrytningsprocesser (Staaf & Olsson, 1991).
Försurningen påverkar  inte djupare jordlager (B-
och C- horisonter), och ökar därmed inte läckaget
av aluminium och tungmetaller till grund och
ytvatten (Staaf & Olsson, 1991).
Elementens rörlighet i marken styr jonernas
laddning. Adsorptionsstyrkan till katjonbytes-
komplex blir således följande; Na+  <K+ = NH4+
<<Mg2+ <Ca2+  <Al3+ (Brady & Weil, 1999). K är
därför mer rörligt i marken jämfört med Mg och
Ca.
Elementkoncentrationer i ved, bark, grenar och
barr
Makronäringsämnen
Idag vet man ganska väl att de största näringspoo-
lerna hos gran (Picea abies (L.) Karst) finns i bark,
levande grenar och barr. Ämnen som N, P och K
translokeras från äldre delar av till exempel stam-
men till de yngre vävnaderna och även från stam-
basen upp mot toppen (Almberg, 1999; Merill &
Cowling, 1966; Helmisaari & Siltala, 1989; Wright
& Will, 1958; Finér & Seppo, 2000). En studie i
Finland visade att fyraåriga barr från P. sylvestris
L. förlorade 17 % av sin vikt, 69 % av N, 81 % av
P och 80 % K innan barren ramlade av. Ämnena
var translokerade till bark och ny ved i grenar där
barren tidigare satt (Kimmins, 1996).
Mikronäringsämnen
Koncentrationen av Zn, Cu och B är högst i le-
vande grenar, stamved och i små finrötter medan
Fe koncentrationen är högst i finrötter och i döda
grenar. Stamveden har visat sig ha de lägsta kon-
centrationerna av näringsämnen (Finér, 1992,
Wright & Will, 1958). Värt att notera är att de
totala mängderna av olika ämnen kan vara störst i
stamveden eftersom stamveden utgör en så stor
del av trädet (Tab. 2). Halten av olika ämnen i
stamveden kan bero på intensiteten i näringsupp-
taget, storlek och ålder på trädet. Finér (1991)
visade att även om stamvedens viktandel av den
totala biomassan inklusive rötter kan utgöra 50%,
så utgör de enskilda mineralämnena i stamveden
oftast mindre än 25% av den totala mängden av
respektive ämne i biomassam. N och P i stamved
utgjorde endast 7- 10% av den totala mängden av
respektive ämne i biomassan. Ca och Mg i stam-
ved utgjorde 17% och B och Mn i stamved 30%.
Alriksson (1998) visade att halterna också skiljer
sig mellan arter. Gran (Picea abies (L.) Karst) hade
en dubbelt så hög koncentration av Ca i grenar
som  contortatall (Pinus contorta), lärk (Larix sibi-
rica), vårtbjörk (Betula pendula) och tall (Pinus
sylvestris). Ämneskoncentrationen kan även vara
säsongsbunden. Helmisaari & Siltala, (1989) visade
Tabell 2. Tidigare studier av mängder hos olika element och dess fördelning i träddelar hos gran (Picea abies (L.)
Karst) i  kg ha –1 från Almberg (1999) (a) och Eriksson &  Rosén (1994) (e) och Hallbäcken (1998) (h1- h3).
Träddel Element
C N K P Ca Mg Zn Mn
Barr 6410 h1
3970 h2
1500 h3
151 h1
72.0 h2
24.3 h3
48.9 h1
34.4 h2
10.9 h3
18.3 h1
13.2 h2
3.87 h3
68.2 h1
95.0 h2
20.8 h3
13.4 h1
6.21 h2
2.10 h3
Grenar 11400 h1
1760 h2
1040 h3
283 a
218 h1
9.00 h2
6.84 h3
125 a
128 h1
2.79 h2
2.34 h3
34.0 a
33.6 h1
0.9 h2
0.90 h3
174 a
51.1 h1
14.9 h2
10.8 h3
19.6 h1
0.69 h2
0.90 h3
42.1 a
Bark 4990 h1
3970 h2
1040 h3
46.8 h1
33.8 h2
6.84 h3
25.6 h1
19.5 h2
3.38 h3
5.49 h1
5.7 h2
0.81 h3
96.6 h1
92.1 h2
20.0 h3
10.1 h1
6.67 h2
Stamved 47700 h1
29100 h2
5900 h3
260 a
98.8 h1
56.3 h2
10.6 h3
90 a
30.3 h1
20.5 h2
3.12 h3
78.0 a
3.05 h1
3.90 h2
0.54 h3
136 a
195 e
68.2 h1
50.5 h2
8.47 h3
17.0 a
23.5 e
12.3 h1
5.52 h2
1.80 a 12.0 a
h1 försök FAR 131, h2 försök HEI 113 och h3 försök KEM 113
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att koncentrationen av flera ämnen i innerbarken
skilde påtagligt men att halterna i stamveden är
relativt konstanta året runt. Endast Al uppvisade
en signifikant säsongsvariation i stamveden, med
låga halter under vintern. Liknande resultat har
visats av Katainen (1986). Höga halter av växttill-
gängligt Mn i marken uppträder på fuktiga och
blöta marker med lågt pH, upptaget kan då vara
mycket högt (Nebe, 1967).
Det finns mycket få studier gjorda på ämnes-
koncentrationer i stamved, bark, grenar eller barr.
De som finns är då företrädelsevis på tall (Pinus
sylvestris L). Endast en preliminär studie är gjord
som visar hur mängderna av olika element i gran-
stamved påverkas av fuktighetsförhållandena på
växtplatsen (Nilsson, pers. komm.).  Resultaten
visar att halterna av Al, Ba och Mn i stamved ofta
är högre på friska marker jämfört med fuktiga
marker. Halten av Ca är däremot ofta högre i
stamved på fuktiga marker.
Syfte
Syftet med denna studie är att undersöka hur
variation i markfuktigheten påverkar koncentra-
tionerna av olika element i ved, bark och grenar
hos gran (Picea abies (L) Karst). Studien är en del i
projektet ’’Den kretsloppsanpassade massafabri-
ken’’ (KAM), som finansieras av Miljöstrategiska
Forskningsstiftelsen (MISTRA).
MATERIAL & METODER
Provtagningsområde
Materialet till undersökningen insamlades vid
Risfallet (60° 21’ N,16°13’Ö). Provtagningslokalen
ligger över högsta kustlinjen, omkring 220 m ö h i
Hedemora kommun. Markägare är Assi Domän
Forestry.
Fem provytor fördelades längs en sluttning i
NV riktning med ett 40- årigt bestånd av gran
(Picea abies (L.) Karst), se Figur 1 och 2. Bestånds-
data för Risfallet inhämtades från Gerhard Niebl,
Assi Domän Forestry (Tab. 3). Området ligger på
gränsen av limes nordlandicus (MarkInfo, 2001).
Figur 1. Provytornas läge längs fuktgradienten
Tabell 3. Beståndsdata för Risfallet
Beståndsparameter
Bonitet G27
Antal stammar 920 st ha-1
Gallring utförd 1987 samt 1999
Stående volym 236 M3sk ha-1
Medelträdhöjd 18.20 m
Medelgrundyta 26.04 m2 ha-1
Årsmedeltemperatur (1961- 1990): 5° C
Årsmedelnederbörd 800 mm
Vegetationsperiodens
längd
210- 240 dagar
Jordart morän resp torv
Fältskikt Lågört på frisk mark
Temperatursumma 1163
Rikets nät X- koord 669197
Rikets nät Y- koord 152232
Lutning 1
Bärighet 3
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Markfuktigheten varierade från torrt högst upp på
provtagningsgradienten till frisk-fuktigt längst ner.
Jordarten är morän respektive torv. Området
domineras av lågört på frisk mark, klassificering
enligt Skogshögskolans boniteringssystem. Urva-
let av provytor syftade till att sprida ytorna längs
en markfuktighetsgradient, där skogsbeståndet
inte skiljer sig åt.
Provtagning och provberedning
Provtagningen skedde under januari 2001. Av-
ståndet mellan provytorna var 70 m (provyta 1
och 2), 61 m ( provyta 2 och 3), 22 m ( provyta 3
och 4) respektive 52 m ( provyta 4 och 5). Från
varje provyta valdes tre provträd av gran som
godtyckligt togs ut som normalträd.Från varje
träd togs ett grenprov och fem stycken stammtris-
sor vid 10, 30, 50, 70 och 90 % höjd (Fig. 3). Enligt
Commerford & Leaf (1982) räcker fem provhöj-
der för att få ett tillräckligt material att uppskatta
näringsinnehållet i en stam med 90% konfidens.
Den gröna delen av kronan delades in i tre delar
och en gren från varje del bildade tillsammans ett
grenprov. Totalt insamlades 15 stamprover och 3
grenprov per provyta. Trädens diameter, stubby-
tan och trädlängden mättes. Även grön krongräns
bestämdes. Från varje provyta mättes höjden på
fem slumpmässigt utvalda träd och grundytan
mättes.
Proverna skickades till SLUs försökspark i Jäd-
raås för torkning och malning. Proverna med
grenar och barr klipptes och torkades i 85°C i
torkskåp i två dygn. Stamvedstrissorna torkades i
torkskåp i sju dygn. Efter torkning separerades
barken från stamvedstrissorna och barren från
grenarna, för att sedan malas i en bänkkvarn av
modell Wiley (B. Andersson, pers. komm.) Pro-
verna från de olika höjderna i trädet poolades för
stamved och bark där varje trissas delmängd av det
poolade provet viktades på grundval av dess ytare-
al (stamved) eller omkrets (bark).
Kemisk analys
C och N analys
1 ± 0.005 g av proverna vägdes in på en analytisk
våg, Mettler AE 163, och placerades i tennkapslar
i väntan på analys. Totalhalterna av C och N
bestämdes efter torrförbränning av proverna vid
1250° C  i en Leco CNS- 1000 totalanalysator.
Övriga element
Övriga analyser utfördes med hjälp av ICP- MS
(plasma- masspektrometri). Proverna förbereddes
genom HNO3- uppslutning, ca. 0.5 g provmaterial
Figur 2.  Risfallet sett från provyta 3.
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vägdes in med en noggrannhet på ± 0.005 g och
överfördes till syradiskade uppslutningsrör. Däref-
ter tillsattes 10 ml koncentrerad HNO3 och pro-
verna fick stå över natten. Proverna uppslöts där-
efter i ett aluminiumblock genom att värmas steg-
vis med en sluttemperatur på 135°C under fyra
timmar. Kvarvarande lösning späddes till 100 ml
med Milli-Q vatten. Lösningen filtrerades och
överfördes till syradiskade plastflaskor i väntan på
analys. Före analys späddes proverna 1:10 och
överfördes till plaströr. Provprepareringen utför-
des enligt Rodushkin  m.fl. (1998).
Biomassa uppskattningar
Biomassa uppskattningar gjordes för beräkning av
elementhalter i olika träddelar per hektar med
hjälp av biomassafunktioner (Marklund, 1988).
För beräkning av stamved användes funktion nr
G5, för bark funktion nr G9, för levande grenar
funktion nr G11 minus nr G15 samt för barr nr
G17.
RESULTAT
Elementkoncentrationer i träddelar längs fuk-
tighetsgradienten
Ämneskoncentrationerna av Na, Si, Cu, Zr, Zn,
Mn, N och Ti  verkade vara opåverkade av fuk-
tighetsgradienten i samtliga träddelar.
Stamved
Koncentrationerna i stamved var signifikant lägre
än i övriga träddelar för de flesta element, exem-
pelvis Cu, N, Fe, P, Zn och K längs hela fuktig-
hetsgradienten. Några undantag finns, däribland
Cd där koncentrationerna i ved, är i samma stor-
leksordning som koncentrationerna i barr (Fig. 4).
Detsamma gäller koncentratiuonerna av B för
några provytor (Fig. 4). Halterna av Ba, Ni, Pb, K
och Sr i stamved var signifikant högre på torrare
provytor än på fuktiga (Tab. A. 1). Fe, Ca, C och
Cr tenderade till att vara högre längre ner i slutt-
ningen utan att skillnaderna var signifikanta. Ba
tenderade till att minska längre ner i sluttningen.
Barr
Koncentrationerna i barr var signifikant högre för
N och P än i de övriga träddelarna. Halterna av Al
och K i barr var signifikant högre på provytor
med mineraljord än på torvmark vid jämförelse
mellan provytorna där provträden beräknades
som ett medelträd (n=3).
Koncentrationen av B tenderade till att stiga
längre ner i sluttningen. Koncentrationen av Ni,
P, Fe, Co, Cr och V tenderade till att minska
längre ner i sluttningen (Tab A. 2.).
Bark
Koncentrationerna i bark var för flera element de
högsta av de olika träddelarna (Cd, B och Zn) (Fig.
4 & 5). Ba och Al  var signifikant högre på prov-
ytorna i den torrare delen av sluttningen medan
koncentrationen av Mo var signifikant högre på
den blötare delen av sluttningen (n=3). Koncent-
rationerna av K sjönk utmed gradienten med un-
dantaget att den mittersta provytan hade högst
koncentrationer.  Samma tendens visade fosforhal-
terna men  tendensen var svagare än för K. Zn
tenderade till att stiga längre ner i sluttningen
(Tab. A. 3 ).
Grenar
Koncentrationerna i grenar var för Pb och Fe
signifikant högre än de övriga träddelarna längs
hela fuktighetsgradienten (Fig. 4 & 5). Koncentra-
tionen av Zn tenderade till att stiga längre ner i
sluttningen. Al och Ba tenderade till att minska
längre ner i sluttningen (Tab. A. 4).
Området kring in och utströmmningsområde
Hos K (Fig. 4) tenderade alla träddelar till att ha
den högsta koncentrationen straxt över gränsen
mellan in och utströmmningsområde.
Mg och Zn (Fig. 5) tenderade till att ha de hög-
sta koncentrationerna i alla träddelar straxt under
gränsen mellan in och utströmmningsområde.
Koncentrationerna av Al (Fig. 4) och P (Fig. 5)
tenderade till att minska längre ner i sluttningen.
Cd (Fig. 4) koncentrationerna tenderade till att
stiga längre ner i sluttningen. Pb (Fig. 5) och Fe
(Fig. 4) tenderade till att minska längre ner i slutt-
ningen med en ökning straxt under gränsen mel-
lan in och utströmmningsområde.
Figur 3. Trissornas fördelning i trädet.
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B (Fig. 4) tenderade till att ha de högsta kon-
centrationerna vid gränsen mellan in och ut-
strömmningsområdet.
Jämförelse mellan provytor på mineraljord och
torvmark
Eftersom flera element visade skillnader mellan de
översta 3 provytorna som ligger på mineraljord
och de 2 nedersta där det finns ett torvlager gjor-
des en statistisk analys där koncentrationerna på
de två torvytorna (n=6) jämfördes med
koncentrationerna från de tre ytor som låg på
mineraljord (n= 9).
Bark
I bark var det bara Al och K som visade signifi-
kant högre koncentrationer på marker med mine-
raljord  och Mo som visade signifikant lägre kon-
centrationer (Tab. 4).
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Figur 4. Koncentrationen av  Al, B, Cd, Fe, K och N i olika träddelar längs fuktighetsgradienten. Felstaplar anger
95 % konfidensintervall (n=3).
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Barr
I barr var ämnena Al, K, P och Cd signifikant
högre på mineraljord. Koncentrationerna av Cd
och B var signifikant högre på torvmark (Tab. 5).
Medelvärdet  för Al, K, P och Cu i barr var i
nämnd ordning 304%, 70%, 9% och 13% högre på
mineraljord än på torvmark. Medelvärdet för Cd
och B i barr var 106% respektive 77% högre på
torvmark jämfört med ytor på mineraljord.
Grenar
I grenar var Cd och  Zn  signifikant högre på
torvmark medan Al och K var signifikant högre
på marker med mineraljord (Tab. 6).
Stamved
Vid jämförelse  mellan träden som växer på mine-
raljord  respektive torv  visade sig ämnena Al, K
och  Pb vara signifikant högre på marker med
Figur 5. Koncentrationen av Mg, N, P, Pb och Cu i olika träddelar längs fuktighetsgradienten. Felstaplar anger 98
% konfidensintervall (n= 3)
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mineraljord. Medelvärdet för Al, K och Pb på
ytorna med mineraljord  var i nämnd ordning;
69%, 49%, 131% högre än  ytor på torvmark (Tab.
7).
Jämförelse av totalmängder i olika träddelar
Mängderna per hektar är beräknade utifrån be-
ståndet som uppskattats på provytorna. Prov-
ytorna får därmed olika mängd biomassa och
resultaten visar således inte en effekt av markfuk-
tighetsgradienten. Värdena är framräknade med
hjälp av Marklunds biomassafunktioner (Mark-
lund, 1988). Den totala mängden (kg ha -1) av  C,
N och Si var högst i stamved. Exempelvis var
totala mängden N per hektar 328 kg i stamved
jämfört med 179 kg i barr, 54.7 kg i bark och 207
kg i grenar. Resterande ämnen av intresse för
denna studie (P, K, Ca, Mg, B, Na, Zn, Cu, Mo,
Fe, Mn, Cr, Pb, Al och Cd) hade de högsta totala
mängderna i grenarna (Tab.8- 11)
På grund av få antal provträd ger resultatet ett
stort konfidensintervall och därmed få signifikanta
skillnader. Det förekommer en stor variation
längs gradienten.
DISKUSSION
Vid infiltration passerar nederbörden först mar-
kens översta skikt, som består av mer eller mindre
nedbrutet organiskt material. Detta humusskikt
innehåller stora mängder utbytbara väte- och
metalljoner som kan bytas ut mot joner i neder-
bördsvattnet. Genom vittring tillförs markvattnet
ytterligare metalljoner. Växterna tar genom sina
rötter upp näringsämnen och vatten och avger vid
andningen koldioxid till rotzonen. Koldioxid
bildas också vid nedbrytningen av organiskt mate-
rial i marken. När koldioxiden löses i markvattnet
bildas kolsyra. Denna bidrar till fortsatt vittring
och markvattnets halt av många joner ökar därför
successivt under markvattnets transport genom
markprofilen (Grip & Rodhe, 1994).
Kväve (N) tillförs avrinningsområdet främst
som ammoniumjoner (NH4+) eller nitratjoner
(NO3-) lösta i nederbörden. Genom biologisk
kvävefixering kan dessutom vissa mikroorganis-
mer i avrinningsområdet tillgodogöra sig N direkt
ur luften. De positiva jonerna kalcium (Ca2+),
magnesium (Mg2+), natrium (Na+) och kalium
(K+) tillförs avrinningsområdet löst i nederbörden
Tabell 4. Jämförelse av elementinnehåll i bark
från provytor stående på mineraljord och torv-
mark. Medelvärdet är beräknat på antal träd per
marktyp , för mineraljord (n= 9) och för torv
(n= 6). KI anger 95% konfidensintervall. Medel-
värden markerade är signifikant skilda åt
(p<0.05). Alla koncentrationerna är angivna i
mg kg TS –1 utom C som är angett i g kg TS-1
Mineraljord TorvEle-
ment Medel± KI Medel± KI
Al* 222± 42.0 72.0± 11.4
B 43.1± 8.70 43.9± 9.03
C 499± 3.95 499± 2.90
Ca 15700± 2990 17000± 1000
Cd 0.853± 0.284 1.54± 0.621
Cr 1.94± 0.343 1.75± 0.106
Cu 7.51± 0.625 6.76± 0.581
Fe 126± 15.9 151± 23.7
K* 6020± 767 4030± 679
Mg 1740± 123 1670± 215
Mn 1860± 472 1720± 585
Mo* 0.113± 0.0345 0.263± 0.0924
N 5940± 296 5800± 497
Na 82.1± 24.0 67.4± 20.6
P 1240± 60.3 1020± 132
Pb 1.80± 0.521 2.00± 0.639
Si 168± 18.3 148± 10.4
Zn 321± 26.2 377± 37.0
*signifikans
Tabell 5. Jämförelse av elementinnehåll i barr från
provytor stående på mineraljord och torvmark.
Medelvärdet är beräknat på antal träd per marktyp ,
för mineraljord (n= 9) och för torv (n= 6). KI anger
95% konfidensintervall. Medelvärden markerade är
signifikant skilda åt (p<0.05). Alla koncentratio-
nerna är angivna i mg kg TS –1 utom C som är
angett i g kg TS-1
Mineraljord TorvEle-
ment Medel± KI Medel± KI
Al* 288± 35.9 71.3± 5.24
B* 20.9± 3.89 37.0± 6.19
C 510± 2.71 511± 4.14
Ca 12100± 2090 16200± 5110
Cd* 0.0930± 0.0200 0.192± 0.0969
Cr 2.47± 0.341 1.95± 0.195
Cu* 4.97± 0.348 4.39± 0.199
Fe 143± 14.2 138± 29.8
K* 7020± 1010 4120± 470
Mg 1750± 186 2350± 575
Mn 3010± 739 3130± 1110
Mo* 0.252± 0.0716 0.176± 0.0275
N 12700± 670 13100± 706
Na 116± 13.5 141± 41.4
P* 1710± 51.9 1570± 89.9
Pb 1.02± 0.369 0.797± 0.305
Si 152± 11.3 150± 5.76
Zn 55.7± 7.05 76.4± 25.0
*signifikans
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(våtdeposition). Förutom våtdeposition och vitt-
ring mineraliseras avsevärda mängder näringsäm-
nen vid nedbrytningen av döda växtdelar som
fallit till marken. Dessa har tidigare tagits upp från
rotzonen (Grip & Rodhe, 1994).
Med hänsyn till  vattnets anrikning av närings-
ämnen genom marken ned mot ett avrinningsom-
råde är halterna  högre i nedre delen av sluttning-
en än i början. Det gäller särskilt i det område där
utströmning av grundvatten sker under någon
gång under året. Träden kan ta upp mer närings-
ämnen vid än de behöver, så kallad lyxkonsump-
tion, då tillgången är hög. En följd av detta skulle
kunna vara högre halter av vissa näringsämnen  i
de olika träddelarna längre ner längs fuktighets-
gradienten. Ämnena skulle vara fördelade olika
beroende på var i trädet de olika elementen har sin
huvudsakliga funktion (Kimmins, 1996).
Längst ner i sluttningen har vi torvmark. Vat-
tenledningsförmågan i torv varierar starkt bero-
ende på torvens humifieringsgrad men gemensamt
för alla torvmarker är att marken är vattenmättad
och det sker ingen grundvattengenomströmning
(Simonsson, 1989). Detta skulle kunna förklara
varför träden inte har tagit upp mer näringsämnen
på torvmarken trots att de befinner sig längst ner
vid en sluttning. Det näringsrika vattnet har troli-
gen inte kommit träden tillgodo. Några ämnen
tenderar till att ha de högsta koncentrationerna
vid gränsen mellan in och utströmmningsområdet
(provyta 3 och 4), vilket stöder teorin om att kon-
centrationen av näringsämnen i markvattnet är
högre längst ner i sluttningen.
B koncentrationen i barr, Fe, Ca och Cr i stam-
ved samt Zn  i grenar och bark tenderade till att
stiga längre ner i sluttningen. Detta kan således
bero på att koncentrationen av olika näringsäm-
nen i markvattnet är högre längre ner i sluttning-
en. Koncentrationen av Ni, P, Fe, Co, Cr och V  i
barr, Al och Ba i grenar samt  Ba i stamved och
grenar tenderade till att minska längre ner i slutt-
ningen
I likhet med tidigare studier visar denna studie
att Al har en signifikant högre koncentration i
stamved på mineraljord jämfört med torvmark.
Ca hade en avsevärt högre koncentration på fuktig
mark vilket också har observerats tidigare (Nils-
son, pers. komm.). Koncentrationen av Mn var
också högre på fuktig mark. Intressant är att C, N
och Si var de enda element som hade den högsta
totalmängden per träddel i stamveden jämfört
med resterande undersökta element som hade de
Tabell 6. Jämförelse av elementinnehåll i grenar
från provytor stående på mineraljord och torvmark.
Medelvärdet är beräknat på antal träd per marktyp ,
för mineraljord (n= 9) och för torv (n= 6). KI anger
95% konfidensintervall. Medelvärden markerade är
signifikant skilda åt (p<0.05). Alla koncentratio-
nerna är angivna i mg kg TS –1 utom C som är
angett i g kg TS-1
Mineraljord TorvEle-
ment Medel± KI Medel± KI
Al* 233± 26.4 168± 31.7
B 24.3± 6.93 26.1± 5.74
C 510± 3.13 511± 2.88
Ca 7510± 1030 9540± 1410
Cd* 0.398± 0.0625 0.721± 0.276
Cr 2.82± 0.297 2.85± 0.449
Cu 8.78± 0.658 8.59± 0.958
Fe 313± 62.7 304± 61.2
K* 3730± 476 2670± 481
Mg 1190± 154 1220± 203.6
Mn 1270± 309 1200± 244
Mo 0.501± 0.109 0.651± 0.187
N 5990± 713 5920± 461
Na 100± 16.9 103± 16.3
P 980± 120 914± 124
Pb 7.37± 1.65 7.59± 2.20
Si 194± 7.90 195± 7.60
Zn* 175± 16.4 252± 22.3
*signifikans
Tabell 7. Jämförelse av elementinnehåll i stamved
från provytor stående på mineraljord och torvmark.
Medelvärdet är beräknat på antal träd per marktyp ,
för mineraljord (n= 9) och för torv (n= 6). KI anger
95% konfidensintervall. Medelvärden markerade är
signifikant skilda åt (p<0.05). Alla koncentratio-
nerna är angivna i mg kg TS –1 utom C som är
angett i g kg TS-1
Mineraljord TorvEle-
ment Medel± KI Medel± KI
Al* 10.5*± 2.22* 6.21± 1.66
B 9.81± 3.30 10.2± 3.19
C 486± 2.83 479± 1.54
Ca 1240± 92.1 1320± 89.7
Cd 0.138± 0.0316 0.217± 0.102
Cr 0.42± 0.0789 0.449± 0.0706
Cu 2.16± 0.347 1.75± 0.188
Fe 6.98± 3.06 11.8± 2.40
K* 728*± 60.8* 489± 69.1
Mg 208± 17.7 200± 18.5
Mn 274± 60.3 237± 78.3
Mo 0.0334± 0.00543 0.0304± 0.00606
N 2910± 266 2590± 177
Na 87.5± 66.7 55.9± 42.1
P 91.4± 9.34 98.3± 13.3
Pb* 0.165± 0.0313 0.0713± 0.00565
Si 110± 11.1 125± 25.1
Zn 21.6± 2.23 28.1± 4.59
*signifikans
17
högsta totalmängderna i grenarna. Detta är något
förvånansvärt eftersom grenarna utgör en relativt
liten del (ungefär en tredjedel) i massa jämfört med
stamved. Ämneskoncentrationerna av Na, Si, Cu,
Mo, Zr, Zn, Mn, N och Ti  verkade vara opåver-
kade av fuktighetsgradienten men visar en stor
variation. Detta gäller för samtliga träddelar. I
denna studie finns inget som tyder på att mark-
fuktigheten skulle påverka upptaget av dessa ele-
ment.
Tabell 9. Totala mängden av olika element i  kg hektar-1  för barr fördelat på provytorna.
Element Provyta
1 2 3 4 5
Makronäringsämnen C 7670 5920 8710 8540 19000
N 179 154 224 214 501
P 26.3 19.5 29.1 27.1 56.8
K 118 59.3 138 72.7 145
Ca 178 111 255 314 503
Mg 23.5 20.8 32.3 46.9 70.2
Mikronäringsämnen B 0.400 0.179 0.356 0.513 1.62
Na 1.77 1.42 1.83 2.32 5.32
Zn 0.966 0.500 1.02 1.49 2.36
Cu 0.0716 0.0591 0.0864 0.0750 0.160
Mo 0.00434 0.00216 0.00479 0.00280 0.00685
Fe 2.41 1.43 2.49 2.48 4.769
Mn 44.9 47.0 34.1 34.5 157
Övriga ämnen Si 2.47 1.60 2.63 2.53 5.53
Cr 0.0458 0.0248 0.0381 0.0346 0.0678
Pb 0.0244 0.00831 0.0125 0.0167 0.0221
Al 4.76 3.44 4.28 1.15 2.74
Cd 0.00140 0.00109 0.00158 0.00186 0.0101
Tabell 8. Totala mängden av olika element i  kg  hektar –1 för stamved fördelat på provytorna. Fetstil indikerar de
högsta  totalmängderna jämfört med de olika träddelarna.
Element Provyta
1 2 3 4 5
Makronäringsämnen C 50400 56400 60900 44200 85100
N 328 321 360 246 444
P 9.38 10.4 12.0 9.61 16.4
K 74.1 83.6 96.5 46.0 85.1
Ca 139 130 163 120 238
Mg 21.1 26.4 24.9 20.3 32.0
Mikronäringsämnen B 0.690 1.17 1.63 1.10 1.50
Na 3.04 20.0 8.09 3.66 12.8
Zn 2.25 2.86 2.41 2.31 5.50
Cu 0.181 0.307 0.268 0.158 0.32
Mo 0.00405 0.00425 0.00319 0.00226 0.00644
Fe 0.212 0.966 1.36 1.04 2.18
Mn 27.7 43.6 23.5 14.0 57.2
Övriga ämnen Si 10.7 13.0 14.9 9.31 26.3
Cr 0.0328 0.0496 0.0664 0.0439 0.0750
Pb 0.0170 0.0203 0.0202 0.00691 0.0120
Al 1.02 1.419 1.21 0.543 1.157
Cd 0.0114 0.0210 0.0159 0.0137 0.0507
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Det finns inga tidigare studier av elementkon-
centrationer hos gran längs en markfuktighetsgra-
dient. Endast ett fåtal studier är gjorda på detta
område och då på tall. Vid jämförelse av olika
koncentrationer i stamved hos gran stämmer re-
sultaten väl överens med tidigare studier exempel-
vis Almberg Å, 1999 med ett par undantag. Kon-
centrationerna av Si, Cr och Ti var en tiopotens
högre och V en tiopotens lägre i min studie.
Tabell 11. Totala mängden av olika element i  kg hektar –1  för grenar fördelat på provytorna. Fetstil indikerar de
högsta totalmängderna jämfört med de olika träddelarna..
Element Provyta
1 2 3 4 5
Makronäringsämnen C 19900 17200 21200 22200 54300
N 207 243 228 261 622
P 35.1 39.0 37.0 43.2 88.6
K 140 120 169 127 260
Ca 256 241 367 446 937
Mg 43.1 42.1 50.9 62.8 106
Mikronäringsämnen B 1.16 0.567 1.10 1.26 2.47
Na 4.88 2.67 4.03 4.23 11.6
Zn 6.89 6.31 6.76 11.1 26.5
Cu 0.345 0.310 0.346 0.370 0.922
Mo 0.0247 0.0166 0.0157 0.0310 0.0625
Fe 15.29 10.2 10.2 14.6 28.9
Mn 47.1 60.2 34.1 40.7 150
Övriga ämnen Si 7.71 6.56 7.88 8.69 20.1
Cr 0.121 0.0943 0.107 0.127 0.296
Pb 0.379 0.233 0.228 0.400 0.636
Al 9.69 8.36 8.50 8.13 15.8
Cd 0.0147 0.0157 0.0148 0.0237 0.0954
Tabell 10. Totala mängden av olika element i kg hektar –1  för bark fördelat på provytorna.
Element Provyta
1 2 3 4 5
Makronäringsämnen C 4650 5360 5680 4418 8790
N 54.7 62.3 70.0 54.1 96.9
P 11.7 12.7 14.7 10.1 15.7
K 54.3 55.6 80.2 40.7 61.1
Ca 133 156 208 145 309
Mg 15.0 19.5 20.2 16.6 26.1
Mikronäringsämnen B 0.425 0.380 0.549 0.427 0.701
Na 0.950 0.617 0.984 0.419 1.54
Zn 3.02 3.53 3.53 3.18 6.96
Cu 0.0666 0.0775 0.0931 0.0589 0.121
Mo 0.00163 0.00099 0.00082 0.00157 0.00611
Fe 1.32 1.16 1.47 1.20 2.93
Mn 16.1 29.1 13.2 10.0 40.6
Övriga ämnen Si 1.53 1.72 2.05 1.31 2.61
Cr 0.0206 0.0158 0.0244 0.0149 0.0319
Pb 0.0255 0.0154 0.0142 0.0139 0.0428
Al 1.56 2.49 3.04 0.571 1.40
Cd 0.00647 0.0110 0.00956 0.00860 0.037
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